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1. INTRODUCCIÓN 
En la actualidad existen herramientas modernas que ayudan cada vez más en el campo de 
la arquitectura e ingenierías a visualizar de una manera rápida y eficiente cualquier monumento 
existente o no. En los escasos años que han pasado del siglo XXI la tecnología ha avanzado de 
una manera vertiginosa, mejorando nuestra calidad de vida, así como en el desarrollo de nuevas 
aplicaciones en el campo de la ciencia que hacen que se evolucione a pasos agigantados. 
Una de dichas tecnologías es la realidad aumentada que sirve para observar cualquier 
objeto virtual a escala real desde cualquier sitio a través de una pantalla. Por ejemplo, cualquier 
persona puede estar tranquilamente sentado en el sofá y trasladarse a cualquier parte del 
mundo para observar una recreación en 3D de un paisaje o cualquier monumento. 
Con el presente Trabajo Final de Grado se pretende dar a conocer formas distintas de poder 
visualizar un determinado monumento por medio de: la plataforma Sketchfab y por el motor 
del programa de videojuegos Unity Technologies que sirve para observar de manera dinámica 
e interactiva en la que sea el propio usuario quien pueda moverse en primera persona por una 
recreación virtual del acueducto de Puça situado en la localidad de Petrer (Alicante). Para llevar 
a cabo dicho trabajo se he utilizado la técnica de la fotogrametría para obtener un modelo 3D. 
Por una parte, la técnica de la fotogrametría sigue siendo desconocida para muchos hoy en 
día pero, gracias al ritmo en el que avanza la tecnología en la vida de las personas, cada vez son 
más los profesionales que utilizan este método en su trabajo diario. En este aspecto, la 
fotogrametría ha cambiado el mundo de la medición de una manera clara ya que nos posibilita 
la recopilación de información gráfica de cualquier tipo de objeto sin tener en cuenta su 
volumetría o la imposibilidad de recopilar datos métricos. Es importante tener en cuenta que, 
gracias a su la alta precisión en la medición, la rigurosidad de los volúmenes y la obtención en 
poco tiempo de información sobre aquello que interesa, ha hecho que no sea necesario delegar 
trabajos o subcontratar a profesionales del sector para poder tener una información detallada 
y concreta del objeto. 
También es importante detallar que dicha ciencia está a manos de cualquier persona que 
tenga a su disposición una cámara digital de cualquier tipo (réflex, compacta, cámara del móvil, 
etc.) sin que sea necesario realizar el trabajo con una cámara profesional o con equipos 
especiales de gran coste. Está claro que, cuanta más alta calidad tengan las herramientas que 
se vayan a utilizar, mejor va a ser el resultado final. 
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Por otra parte, los videojuegos forman parte de la vida diaria de las personas ya que han 
experimentado una gran evolución desde hace no más de una década. Raro es el hogar en el 
que habiendo niños, adolescente o de edad media, no existe ningún aparato tecnológico de 
esta índole. 
Es bien sabido por todos la gran confrontación que existe de opuestos pensamientos sobre 
el objetivo que debe de tener un buen videojuego. Existe gran variedad de géneros en este 
campo que por cualquier razón pueden resultar interesantes de una manera notable: de 
estrategia, acción, disparos, simulación, aventuras, carreras, etc. Pero no solo existen juegos 
con el único objetivo de entretener al usuario sino que también hay plataformas que buscan 
potenciar la producción de videojuegos para llevar a cabo acciones educativas relacionadas con 
la ciencia, con la cultura general o, como es en nuestro caso, con el Patrimonio Monumental. 
Gracias a dichas plataformas que tienen el objetivo de acercar a la ciudadanía de una 
manera sencilla, dinámica, interactiva y 100% visual los monumentos de patrimonio, cada vez 
estamos más informados y concienciados de la importancia de proteger los edificios y 
monumentos que lo integran ya que representan la historia y la tradición de un país o, como es 
este caso, de un pueblo o valle. Es vital conservarlos para las futuras generaciones. 
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2. ANTECEDENTES 
2.1. BREVE INTRODUCCIÓN A LA FOTOGRAMETRÍA 
La fotogrametría según la definición aportada por la Sociedad Americana de Fotogrametría 
y Teledetección (ASPRS), es «el arte, ciencia y tecnología para la obtención de medidas fiables 
de objetos físicos y su entorno, a través de grabación, medida e interpretación de imágenes y 
patrones de energía electromagnética radiante y otros fenómenos». 
El uso fundamental al que se le conoce a esta ciencia es su aplicación a la topografía ya que 
sirve como obtención de planos con escala o mapas. A parte de dicho campo, se utiliza en 
medicina criminalista, escultura y, en nuestro caso, en la arquitectura que se valen de ella para 
la reproducción y medida de la geometría de cuerpos. 
Dentro de la fotogrametría se pueden distinguir diferentes métodos según el tipo de 
fotografía que se vaya a hacer, y el procedimiento empleado. 
SEGÚN TIPO DE FOTOGRAMETRÍA 
a) La fotografía terrestre, es utilizada en una posición tal que el eje de la cámara es 
horizontal y paralelo al terreno o a la base en la que se encuentre posicionada el 
aparato. 
b) La fotografía aérea, es la realizada desde transporte aéreo. El eje óptico de la 
cámara fotográfica debe ser perpendicular al terreno. 
 
Fig. 1. Fotogrametría terrestre. Fuente: 
http://es.slideshare.net/equiros/introduccin-a-la-
fotogrametra-terrestre [Consulta: 14/04/2016].  
 
 
Fig. 2. Fotogrametría aérea. Fuente: 
http://fal.com.co/images/ [Consulta: 14/04/2016]. 
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SEGÚN MÉTODO EMPLEADO 
a) La fotogrametría analógica, es la precisión de un objeto en el espacio a través de 
las imágenes aéreas que reconstruyen el modelo espacial llamado estereoscópico 
con un procedimiento óptico o mecánico. 
b) La fotogrametría analítica, es la transformada esencialmente  a través de 
programas informáticos que simulan la geometría del objeto con la toma de 
información. Con la ayuda de un monocomparador integrado en el restribuidor, se 
miden las coordenadas x, y de los puntos de las imágenes. 
c) La fotogrametría digital, utilizada como dato de partida las imágenes transformadas 
a formato digital transformando las imágenes en 2D en un único modelo en 3D. 
Dicho método es uno de los que se van a utilizar en el presente trabajo. 
 
Fig. 3. Máquina de fotogrametría analógica. Fuente: 
http://es.slideshare.net/mmartinbetancor/del-croquis-a-
los-modelos-virtuales. [Consulta: 14/04/2016]. 
 
 
 
Fig. 4. Ordenador restituidor analítico. Fuente: 
http://www.invarsl.com/servicios-que-
ofrecemos/produccion-
cartografica/fotogrametria-analitica/ [Consulta: 
14/04/2016]. 
 
Fig. 5. Ordenador para la fotogrametría digital. Fuente: 
http://www.aeroimagem.com/v2/produtos-e-
servicos/lev-aerofotogrametricos.html [Consulta: 
14/04/2016]. 
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2.2. EL ACUEDUCTO DE PUÇA O DE SAN RAFAEL 
Mucho se ha hablado de la antigüedad de la obra hidráulica de este presente trabajo ya que 
se desconoce exactamente la fecha exacta de su construcción por lo que ha sido de diversidad 
de opiniones habiéndose barajado desde el siglo XV (POVEDA, 1993: 116); a lo largo del siglo XV 
y comienzos del XVI (MARTÍN, 1980); en 1583 (ASINS, 2009: 77); entre los siglos XVI y XVII 
(NAVARRO, 1993: 63; VARELA, 1983); a principios del siglo XVII (SEGURA, 1997: 327); y también en 
los comienzos del siglo XVIII (MATALLANA, 2011: 69-76). 
 
Fig. 6 Vista general del acueducto de Puça. 
Fuente: creación propia. 
 
Gracias a investigaciones realizadas, permitieron a D. Fernando Matallana Hervás 
(MATALLANA, 2011: 69) fijar la fecha de la reconstrucción del acueducto en 1783. A través de los 
documentos encontrados1 se puede saber la razón por la que se llevó a cabo el arreglo del 
acueducto, quien fue la persona que pagó todos los gastos de dicha reforma y todos los 
expertos que trabajaron en ello. 
El promotor de construir el acueducto tal y como lo conocemos hoy en día fue Francisco 
Sempere y Amat, familiar y alguacil mayor de la Inquisición en el tribunal de Murcia quien, a 
cambio de que se le permitiera conducir hacia su casa en la calle del Mesón (actual Antonio 
Maura) una hijuela del agua buena que partiera desde la fuente próxima que era la de la plaza 
del Hospital (actual plaza de las Monjas), se comprometió a pagar el coste de las obras para el 
                                                          
1 Archivo Histórico Municipal de Elda, caja 134/11. 
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levantamiento de un acueducto de seis arcos de mampostería sobre el que se colocaría el 
conducto de piedra, soportado todo ello en los siete pilares preexistentes2.  
Gracias a documentos que se encuentran en el Archivo Municipal de Elda se conoce los 
procedimientos administrativos que se llevaron a cabo para la realización de la obra del 
acueducto. El primer trámite que se realizó fue el 7 de septiembre de 1782, cuando Sempere 
envió un memorial al representante del rey de Valencia. En él se hacía referencia al pésimo 
estado en el que se encontraban las canalizaciones de aguas potables que abastecían las 
distintas fuentes públicas de Elda desde el Marquesado de la Noguera. El traslado del agua 
atravesaba los barrancos de Santa Bárbara y el de los Martínez cuyas maderas habían sido 
sustituidos en 1776 por arcos y canales de piedra. Siguiendo el trazado, el líquido apreciado 
transcurría por la rambla de Petrer en la cual existía un canal formado de madera deteriorada, 
que, entre las grietas que había, se derramaba gran cantidad de agua. Por ello, Sempere exponía 
que en caso de no acometerse con rapidez su arreglo, se paralizaría el suministro y su 
reparación supondría un elevado coste económico para los propios vecinos del valle. 
 
Fig. 7 Acueducto de Puça. Fuente: creación propia. 
  
                                                          
2 MATALLANA, Fernando, «El “Real de plata” y la construcción del acueducto de San Rafael, dos 
enigmas al descubierto (*)», en Revista de Fiestas Mayores, Elda; 2011, pp. 69-76. 
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Tal como relata Matallana Hervás (MATALLANA, 2011: 71), antes de la realización de la obra, 
se llevó a cabo la elaboración de los capítulos pactados el 28 de septiembre entre la villa de Elda 
y Francisco Sempere y Amat, los cuales nos describen exactamente las reformas que debían de 
producirse (Ver anejo 1): 
«1º Que en dha. Rambla y Pilares que hai en ella, se han de construir seis 
arcos de medio punto, o tres puntados de piedra rasa y mortero mesclado con 
yeso, hasta serrarlos de de llave, y sus anchuras de dos palmos y medio y […] 
de lo mismo. 
«2º Que los arrancamientos de dos Arcos se han de recalar dentro de los 
Pilares, lo correspondiente, y en […] a continuación de la obra. 
«3º Sobre ahos Arcos y la calzada que está a continuación se han de poner 
canales de piedra machiembrada, y sus juntas con llaça de buena calidad. 
«4º Que las canales han de tener de diámetro tres quartos de palmo y de 
fondo, o de Sur, un palmo. 
«5º Que dhas. Canales hayan de lligar desde la Pilar que es // en tierras de 
Thomas Bernabé, que es la primera inmediata a dha. Obra, hasta la orea que 
existe en la de Vicente Utrillas, con la altura de pueda llevar y todas aforradas 
de mortero de buena calidad, a excepción de la que existían sobre los arcos 
que no se han de forrar si solo sentarlas sobre el mortero llano que el que cuide 
de las aguas pueda pasar de un lado a otro.» 
Se desconoce la duración exacta de las obras pero afortunadamente, se tienen dos informes 
determinantes en la duración de la reforma: el primer documento fechado el 23 de marzo de 
1783 Sempere comunica al Ayuntamiento que está todo preparado para el inicio de la obra, y 
el segundo fechado el 25 de junio en el que se comunica que se han terminado las obras. Con 
todo ello se puede hacer una estima aproximada de alrededor de 3 meses. 
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2.2.1. UBICACIÓN 
El acueducto objeto de este trabajo se encuentra ubicado en el extrarradio del núcleo de la 
población de Petrer, exactamente en la rambla de Puça, próximo al barrio de San Rafael que 
sita al suroeste de la villa, en la alineación de la calle Canteros. Dicha rambla recoge las aguas 
de los sistemas montañosos de la zona en el que destacan las sierras del Maigmó y del Cid en 
su parte noroeste, la Sierra del Fraile y la vertiente suroeste de la Sierra del Caballo. Dicho cauce 
sirve de salida natural al río Vinalopó a la altura de la Horteta de Elda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7. Vista general de la situación del Acueducto. Escala 1:20000. Fuente: http://es.goolzoom.com/ 
 
Fig. 8. Emplazamiento del Acueducto. Escala 1:1000.  Fuente: http://es.goolzoom.com/ 
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2.2.2. DESCRIPCIÓN ARQUITECTÓNICA 
Actualmente sólo se conservan tres de los seis arcos de que constaba. Dentro del mismo 
monumento protegido existen dos construcciones distintas que son la de los pilares y la otra, 
los arcos y canal que fueron construidos por Sempere en 1783. A continuación se menciona 
cada una de las partes del acueducto describiendo su geometría y los materiales de los que 
están constituidos. También se hará referencia al primer tramo del que se tiene constancia. 
 
PILARES 
De la primera obra que se levantó en la rambla de Puça para salvar el desnivel que se 
producía en ella para conducir el agua, se conservan las majestuosas pilas de geometría circular 
y sección troncónica. Su construcción está formada por sillería isódoma de rocas de arenisca 
bien labradas de forma cuadrada y colocadas a soga. Las dimensiones de la sillería van 
disminuyendo según se elevan. El número de hiladas en el pilar que se encuentra justo en el 
medio de la rambla es de 9 y, conforme nos acercamos a los pilares que se encuentran cerca 
del talud de la derecha, van disminuyendo ya que la cota es superior. 
A continuación de dichos pilares, se encuentran los boceles con forma semicircular 
perfectamente niveladas en el perímetro de los soportes. Seguidamente a éstas molduras nace 
los pilares de menos dimensión en forma circular. 
Fig. 9. Detalle de la mampostería de los pilares. 
Fuente: creación propia. 
Fig. 10. Detalle de los pilares. Fuente: creación 
propia. 
  
Trabajo Final de Grado 
 APLICACIÓN DE LA FOTOGRAMETRÍA DIGITAL PARA LA REPRESENTACIÓN 
TRIDIMENSIONAL DEL ACUEDUCTO DE PUÇA DE PETRER (ALICANTE) 
 
pág. 17 
 
ARCOS 
Desde los pilares arrancan los arcos apuntados realizados, al igual que los pilares superiores, 
en mampostería de tamaño más reducido que las pilas. Las dovelas son de piedra labrada con 
formas romboidales y colocadas a sardinel. 
Fig. 11. Detalle de arco. Fuente: creación propia. 
CANAL 
En la parte superior del acueducto se encuentra la conducción de agua cuya sección es en 
“U” con unas piezas que oscilan una longitud desde los 0,77 a 1,65 m3. El material utilizado para 
dicho lugar es piedra machihembrada. 
 
 
 
 
 
 
  
                                                          
3 Datos sacados del artículo “La conservación de nuestro patrimonio. Trabajos de consolidación y 
limpieza del acueducto de San Rafael”, en Revista Festa, (TENDERO, 2015: 54). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13 Vista completa de la canal 
desde parte Sur de la rambla. 
Fuente: creación propia. 
Fig. 12 Canal en “U” vista desde 
la parte norte de la rambla. 
Fuente: creación propia. 
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TRAMOS DERRUIDOS 
Existen fotografías de los años setenta en las que se puede apreciar en pie el primer tramo 
del acueducto. Tal como relata el libro El Marquesado de Noguera: Un señorío nobiliario en 
Petrer (ASINS, 2015: 207): “Tramo demolido en su momento […] para evitar accidentes al 
intentar subirse encima”. Es de mención, matizar que antiguamente no existía la conciencia que 
hay hoy en día a la hora de conservar el patrimonio histórico del pueblo, por lo que, en la 
mayoría de las ocasiones, se optaba por demoler las construcciones. 
  
Referente al otro tramo del acueducto no se tiene constancia de la fecha ni de la razón de 
su derrumbe, pero tal como se asegura en el libro El Marquesado de Noguera: Un señorío 
nobiliario en Petrer (ASINS, 2015: 209):” hay que poner en relación con algún episodio de lluvias 
torrenciales y crecida extraordinaria del río Vinalopó y de sus tributarias, entre ellas la rambla 
de Puça. Pudo tratarse de alguna de las crecidas ocurridas en el último cuarto del siglo XIX, caso 
de 1884, 1898, o especialmente las precipitaciones acaecidas entre los días 10 y 12 de marzo 
de 1899 que, en forma de riada, alcanzó proporciones catastróficas en toda la comarca (Olcina 
Cantos , 2005: 198-200)”. 
Tal como se observa (ver fig. 16) se encontraron restos de lo que pudo ser la siguiente pila 
en la última intervención de consolidación y limpieza del monumento. Dichos restos 
corresponden a unas piedras de tamaño notablemente más grandes que las de alrededor y que 
se encuentran formando una línea, lo que hace pensar que pudo ser la base de un pasado pilar 
que formara parte del acueducto. Esta sospecha se hace aún más fuerte cuando observamos 
que si copiásemos el trazado del último arco con su soporte y lo situásemos contiguo a este, se 
situaría justo encima de la mencionada base. 
Fig. 14 Acueducto de Puça, años 70 del siglo XX (1). 
Fuente: José Esteve. 
Fig. 15 Acueducto de Puça, años 70 del siglo XX (2). 
Fuente: José Esteve. 
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2.2.2. REPARACIÓN DEL 2014 
El Ayuntamiento de Petrer promovió una intervención en el acueducto ya que se 
encontraba en un estado de deterioro el cual se materializó en el proyecto Consolidación y 
limpieza del acueducto de San Rafael (Petrer, Alicante)4. La parte más dañada era la cimentación 
del pilar situado en la parte central de la rambla ya que las lluvias torrenciales  de los últimos 
años lo había descalzado lo que provocaba inestabilidad y podía derrumbarse. También, 
existían grafitis por toda la parte inferior de los pilares por los actos vandálicos y un 
deterioramiento de los materiales con el que está construida la obra hidráulica ya que se 
encontraba dañada por mohos y suciedad en la superficie a causa de las inclemencias del 
tiempo. Dentro del proyecto se realizaron las siguientes labores que detallamos a continuación: 
                                                          
4 Información extraída del Museo Arqueológico y Etnológico Municipal Dámaso Navarro de Petrer. 
 
Fig. 18 Pilares con moho y suciedad 
antes de la reparación. Fuente: Dámaso 
Navarro. 
 
Fig. 16 Disposición de piedras. Fuente: Museo 
Dámaso Navarro. 
Fig. 17 Posible reconstrucción del acueducto con sus 
tramos caídos. Fuente: creación propia. 
Fig. 19 Grafitis encontrados en la parte inferior de 
los pilares antes de la reparación. Fuente: Dámaso 
Navarro. 
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Desbroce y acondicionamiento del terreno 
Se llevó a cabo una limpieza del terreno para realizar un sondeo arqueológico en la 
cimentación del pilar más centrado de la rambla por parte del Museo Dámaso Navarro en el 
que no fue significativo pero se pudo comprobar la ejecución de la construcción, el material 
utilizado y la profundidad a la que llega el cimiento de la arcada. 
 
  
 
Refuerzo y cimentación del pilar inestable 
Tras el sondeo arqueológico se realizó una zapata de hormigón HA-25/F/20/II para el recalce 
del pilar. En el interior del encofrado se dispuso una capa de hormigón de limpieza y se colocó 
una  armadura de refuerzo. También se colocó hormigón entre el espacio de dicho pilar y la 
base encontrada de un antiguo pilar contiguo a éste. 
 
  
  
Fig. 20 Foto general del pilar antes de la 
reparación. Fuente: Museo Dámaso Navarro. 
Fig. 21 Excavación de zapata con acumulación de 
piedras junto al pilar. Fuente: Museo Dámaso 
Navarro. 
Fig. 22 Encofrado con 
armaduras previo rellenado de 
hormigón. Fuente: Museo 
Dámaso Navarro. 
Fig. 23 Rellenado de hormigón de la zapata. Fuente: 
Museo Dámaso Navarro. 
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Protección hidrofugante y antigraffiti 
A continuación se realizó una limpieza en el que se utilizó un protector hidrofugante 
llamado FK7 que resulta eficaz para la eliminación de hongos y microorganismos, al tiempo que 
permite la transpiración del mortero de la obra impidiendo la humedad por los huecos abiertos 
de los materiales. En la parte baja del monumento y hasta los 3 metros de altura se aplicó una 
capa de hidrofugante seguida de dos capas de protección antigraffiti. En la parte superior, se 
aplicó en dos capas el protector hidrofugante con una separación de tiempo de 24 horas entre 
sí. 
  
  
Limpieza y consolidación del resto del acueducto en el lado sur y norte 
En los dos arranques que se conservan del acueducto se llevó a cabo una limpieza del 
terreno con su respectivo desbroce y se limpiaron los hongos y microorganismos que se habían 
depositado en esas partes. 
En el tramo sur, se comprobó cómo este elemento no conservaba ninguna de sus caras 
exteriores y estaba totalmente descalzado con un alto riesgo de desplome. Por ello, se 
construyó una zapata de hormigón bastardo para estabilizarlo. 
En el tramo norte se realizó el rejuntado de mampuestos y mortero para reponer la 
volumetría del resto conservado. 
Fig. 24 Protección hidrófuga 
en la parte inferior de los 
pilares. Fuente: Museo 
Dámaso Navarro. 
Fig. 25 Protección hidrófuga en la parte superior del 
acueducto. Fuente: Museo Dámaso Navarro. 
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Fig. 26 Desbroce arranque parte sur del acueducto. 
Fuente: Museo Dámaso Navarro. 
Fig. 27 Encofrado de zapata arranque parte sur del 
acueducto. Fuente: Museo Dámaso Navarro. 
Fig. 28 Resultado final arranque parte sur del 
acueducto. Fuente: Museo Dámaso Navarro. 
Fig. 29 Protección hidrófuga del arranque parte norte 
del acueducto. Fuente: Museo Dámaso Navarro. 
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3. JUSTIFICACIÓN Y OBJETIVOS 
A la hora de hacer el Trabajo de Fin de Grado se tenía claro de que se iba a basar en alguna 
de las construcciones históricas de Petrer, mi pueblo, de las que destacan sus tres ermitas, su 
castillo y sus casas-cueva en la muralla, el Acueducto de Puça o San Rafael, el Pantano dirección 
el Xorret de Catí y la iglesia San Bartolomé entre otros. 
Al visitar los principales monumentos para una primera toma de contacto, me llamó 
especialmente la atención el Acueducto de Puça, reconstruido en 1783 y localizado en la rambla 
de Puça en su paso por el barrio de San Rafael. Dicho monumento histórico se encuentra medio 
cubierto por yerbas en sus pilares y con restos de escombros humanos en sus alrededores. 
Fue un monumento que en su día fue decisivo y vital en el abastecimiento de agua de la que 
hoy es la ciudad de Elda. Al ver el acueducto desde lo alto del puente cercano de madera 
realizado por la prestigiosa arquitecta Dña. Carme Pinós5, se aprecia su majestuosidad y 
fortaleza al haber aguantado durante tantos años las inclemencias del tiempo y riadas, como 
por ejemplo la que hubo en el 19826, en la que otros puentes más actuales construidos con 
materiales más modernos no aguantaron su envestida, pero a la misma vez tan indefenso y 
frágil, expuesto al vandalismo y acciones de personas incívicas. 
Es por ello que se sintió la necesidad de hacer algo por este monumento interesándose, sin 
lugar a dudas, en basar el Trabajo Final de Grado en conocer su historia, realizar un 
levantamiento gráfico para obtener un modelo 3D del acueducto y su entorno y que cualquier 
persona interesada en él pueda, a través de dos plataformas, observarlo de una manera 
interactiva y dinámica pudiendo, en una de ellas, recorrerlo en primera persona por medio de 
un personaje. 
  
                                                          
5 Pasarela peatonal a base de madera y hierro inaugurado en 1998. 
6 VILAR, Jorge, Inundaciones históricas en Elda y Petrer, en Petrer al día, octubre, 2009: 
http://petreraldia.com/reportajes/inundaciones-historicas-en-elda-y-petrer.html [Consulta: 
12/04/2016]. 
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Tras exponer la razón del por qué he decidido escoger el Acueducto de Puça, mis objetivos 
en este proyecto serán los siguientes: 
- Conocer y documentar la historia del actual acueducto de San Rafael y su importancia 
para la ciudad de Elda.
- Realizar una breve introducción a la ciencia de la fotogrametría así como los tipos que 
hay dentro de ella.
- Realizar un levantamiento gráfico tridimensional del monumento a través del programa 
Photoscan Professional de Agisoft con los pasos necesarios detallados. Así pues, 
obtendremos ortografías maqueteadas del modelo obtenido.
- Obtener ortografías maquetadas del acueducto dentro de su entorno.
- Utilizar distintas plataformas para la representación, de forma dinámica e interactiva, 
del modelo 3D. De esta manera, se demostrará las grandes posibilidades que hay a la 
hora de representar un objeto tridimensional perfectamente definido desde la técnica 
de la fotogrametría. 
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4. METODOLOGÍA 
A continuación se lleva a cabo un breve resumen de todos los pasos que se seguirá en los 
puntos del presente Trabajo Final de Grado.  
En primer lugar, se ubica el monumento dentro de la población de Petrer así como la historia 
de la construcción del acueducto haciendo referencia a los documentos guardados del 
promotor de la obra Sempere y Amat en el Archivo Municipal de Elda (AME). 
Seguidamente, se realiza una descripción detallada arquitectónicamente especificando la 
geometría y los materiales utilizados distinguiendo las partes del monumento: pilares, arcos y 
canal. Así mismo, se hará mención del primer tramo del acueducto del que se tiene constancia 
de cómo era gracias a dos fotografías de los años 70 en los que se aprecia perfectamente el 
arranque del acueducto así como una pequeña abertura. 
En el siguiente paso se analiza la reparación de conservación importante que se llevó a cabo 
en 2014 por parte del ayuntamiento llamada Consolidación y limpieza del acueducto de San 
Rafael (Petrer, Alicante). 
A continuación se especifica el material utilizado para realizar el trabajo que se compone 
de la cámara Sony Ciber-shot DSC-H400, el hardware ASUS A55V y los softwares que se han 
utilizado para crear el levantamiento gráfico (Photoscan Professional de Agisoft) y la 
representación del modelo 3D (Unity Techonologies). 
Acto seguido, se comienza hablando sobre la fotogrametría y los tipos que existen de 
fotografías según el método utilizado para la realización de las mismas. Todo ello será la 
introducción para empezar a trabajar con el programa Photoscan Professional de Agisoft. 
Dentro de este capítulo, se explica el procedimiento llevado a cabo: calibración de la cámara 
digital, recopilación de fotografías en el lugar y los pasos seguidos dentro del programa: 
inserción de las imágenes, orientación de las mismas, creación de nube de puntos y la 
realización de la malla con su textura. Para terminar este capítulo, se sube el modelo a la 
plataforma Sketchfab para que cualquier persona pueda visualizar la recreación sin necesidad 
de obtener un plugin, se realiza ortofotos del acueducto y su envolvente para incorporarlas a 
planos. También se exporta el modelo para insertarlo en la plataforma de videojuegos de Unity. 
A continuación se añade el modelo 3D del acueducto con parte de la rambla en el programa 
de Unity 5.3.5 3D. En dicha plataforma se introduce un personaje en primera persona para que 
el usuario pueda observar la escena de forma interactiva como si estuviese en persona. Para 
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que el personaje no se salga de la rambla se inserta unos planos transparentes los cuales harán 
de barrera y evitarán la caída del personaje. Se cree fundamental el uso de música para recrear 
un ambiente épico asociado a la majestuosidad del monumento. 
4.1. MATERIAL UTILIZADO 
4.1.1. CÁMARA 
La cámara utilizada para el proyecto es Sony Ciber-shot DSC-H400. Se trata de una cámara 
de calidad media. La razón fundamental de elegir una cámara no profesional es poder conocer 
la calidad de las imágenes que se realizarán para obtener un levantamiento gráfico óptimo ya 
que no todo el mundo tiene a su alcance la posibilidad de utilizar cámaras profesionales tales 
como Nikon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
GENERAL 
Tipo de cámara Compacta, visor eléctrico 
CAPTACIÓN DE LA IMAGEN 
Sensor de imagen 
Tipo: SuperHAD CCD 
Tamaño: 1 / 2,3 pulgadas 
Resolución 20,1 MP 
ÓPTICA 
Distancia focal 
Digital: 4,4 – 277 mm 
35 mm: 24,5 – 1.550 mm 
Zoom Óptico: 63x 
Apertura Máxima: f3,4 – f6,5 
CONTROL DE LA EXPOSICIÓN 
Velocidad de obturación 
Máximo : 1 / 2.000 s 
Mínimo : 30 s 
Compensación de exposición 
Rango: de -2 a + 2 EV 
Pasos: 1/3 
Sensibilidad 
Mínima: 80 ISO 
Máxima: 3.200 ISO 
Tabla 1. Características de la cámara Sony Ciber-shot DSC-H400.  
Fuente: www.sony.es [Consulta:2/05/2016]. 
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4.1.2. HARDWARE 
El equipo informático que se utiliza es un portátil de la marca ASUS A55V de gama media 
alta cuyas características principales ayudan a trabajar de forma ligera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 30 Cámara Sony Ciber-shot DSC-H400. 
Fuente: www.huntsphotoandvideo.com [Consulta:2/05/2016]. 
Fig. 31 Características principales ASUS A55VD. Fuente: www.asus.es [Consulta: 2/05/2016] 
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4.1.3. SOFTWARE 
Para la realización de un trabajo efectivo con su levantamiento gráfico y sus 
representaciones en 3D se ha utilizado los programas que a continuación de detallan. 
Para realizar el modelo 3D a partir de las fotos tomadas en 2D se ha utilizado el programa 
de “Agisoft Photoscan Professional Edition” con versión 1.0.1 build 1812 (64bit). La empresa 
Agisoft fue fundada en 2006 y gracias a su empeño de trabajo durante años en I + D  han 
adquirido una experiencia en el procesamiento de imágenes a través de algoritmos con la 
técnica de la fotogrametría digital. El objetivo principal de este programa es crear una 
reconstrucción tridimensional a partir de vistas múltiples como son las fotografías aportadas. 
Photoscan da la opción de poder subir el modelo conseguido a una plataforma llamada 
Sketchfab. Dicha plataforma es un sitio web que sirve para visualizar y compartir contenido 3D 
de manera gratuita. La compañía se fundó en Francia en el 2012. Por Cédric Pinson y Alban 
Denoyel  
Para realizar la representación del modelo 3D de forma interactiva se ha utilizado el 
programa Unity Technologies con una versión personal 5.3.5 gratuita desde su página web. La 
empresa fue fundada en 2004 por David Helgason, Nicholas Francias y Joachim Ante en la 
ciudad de Copenhague. Dichos fundadores crearon un motor en el que cualquier persona 
pudiera usarlo, a un precio accesible para cualquier bolsillo, para desarrollar contenidos 
interactivos en 2D y 3D. 
 
4.2. PASOS REALIZADOS EN PHOTOSCAN PROFESSIONAL 
A continuación se lleva a cabo la explicación de los pasos necesarios para poder obtener el 
levantamiento gráfico del acueducto de Puça. 
 
4.2.1. BÚSQUEDA DE INFORMACIÓN RELACIONADA CON EL ACUEDUCTO 
El primer paso que se dio para la realización del trabajo fue la búsqueda de toda la 
información que existiera del objeto de estudio. El primer lugar fue al Museo Arqueológico y 
Etnológico Dámaso Navarro de Petrer en el que su director, D. Fernando E. Tendero, muy 
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amablemente indicó que había un libro en el cual participaba Dña. Mari Carmen Rico Navarro7 
que se titula «El Marquesado de Noguera: un señorío nobiliario en Petrer», (ASINS, 2015) en el 
que se encontraría información sobre el acueducto. 
El siguiente lugar fue a la Biblioteca Pública Municipal Poeta Paco Mollá en el que se tuvo 
acceso a todos los artículos y documentos que se habían escrito sobre al respecto hasta la fecha. 
De dichos artículos hubo uno que llamaba especialmente la atención titulado «El «Real de 
plata» y la construcción del acueducto de San Rafael, dos enigmas al descubierto (*)», 
(MATALLANA, 2011:69-76) en el que pone de manifiesto documentos ubicados en el Archivo 
Histórico Municipal de Elda sobre los papeles administrativos de la construcción del 
monumento. Por ello, el siguiente paso fue ir a la Biblioteca Pública Municipal Pública Padre 
Manjón para poder tener acceso a dichos relatos. 
 
4.2.2. CALIBRACIÓN DE LA CÁMARA DIGITAL 
¿Por qué hay que calibrar una cámara digital? La respuesta es muy sencilla, la razón 
fundamental es mejorar la calidad de la fotografía obteniendo un color natural y definiendo las 
geometrías de los objetos reflejándose fielmente a su realidad. Al no ser objeto de este 
proyecto conocer todo lo relacionado con el calibrado de la cámara así como la enumeración 
de las ventajas y desventajas del mismo, se va a hacer mención de los parámetros esenciales 
que se han tenido en cuenta para lograr una mayor calidad en las fotos. 
La distancia focal (fx, fy): habitualmente llamado zoom, es la distancia entre el centro óptico 
de la lente y el foco que es el punto donde se encuentran los rayos de luz así, al variar dicha 
distancia focal se puede obtener un menor o mayor acercamiento. Dicha distancia focal 
depende del tipo de objetivo que tenga la cámara. 
                                                          
7 Mª Carmen Rico Navarro. Directora del Archivo Municipal de Petrer y cronista oficial de la villa. 
 
Fig. 32 Diferentes distancias focales. Fuente: creación propia. 
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La distorsión radial (k1, k2, k3, k4): es el fenómeno que se crea cuando se distorsiona las 
líneas rectas de la escena real, representándolas como líneas curvas. Es necesario corregir dicha 
distorsión antes de extraer información de las imágenes ya que se falsifica la información 
geométrica de la escena real. 
La distorsión tangencial (p1, p2): se crea a partir de un montaje imperfecto de los centros 
de la curvatura de la lente con respecto a su eje óptico y el objeto a capturar. Dicha imperfección 
es menos visible que la distorsión radial. 
Dentro de Photoscan existe una herramienta con la que podemos comprobar los 
coeficientes de la distancia focal y distorsión radial de las imágenes insertadas en el programa 
pudiéndose modificar dichos valores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 34 Valores de la calibración de la cámara. Fuente: Photoscan. 
  
 
Fig. 33 Tipos de distorsion. Fuente: 
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/057/htm/sec_6.htm 
[Consulta:16/05/2016]. 
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4.2.3. RECOPILACIÓN DE FOTOGRAFÍAS EN LA RAMBLA 
Al tratarse de un monumento que se encuentra en una rambla en la que la vegetación está 
en muchos casos bordeando y tapando los pilares del acueducto y existe una latitud importante 
en el tramo que se encuentra a continuación de la calle de los Canterios, se ha tenido una 
dificultad considerable para poder crear una base de fotografías con una calidad alta. Por ello, 
antes de lanzarse a la aventura de realizar las fotos, se crearon unas pautas que se creyeron 
necesarias para llevar un orden en las capturas. Tal como se puede observar en la imagen (Ver 
Fig. 35), se realizaron las fotografías por fases: 
a) Bordeando el acueducto: Se realizaron fotografías paralelas a las caras este y oeste 
del acueducto desde lugares donde obtuviésemos información sobre la vegetación y el 
monumento. La razón de incluir el terreno en el levantamiento gráfico es para poder situarlo 
dentro de la rambla ya que, si no se lleva a cabo, no se puede entender la razón de su 
construcción. Por ello, en esta fase se han incluido más fotos de las necesarias para poder 
obtener el 100% de la envolvente del monumento. Tal como se ha mencionado anteriormente, 
existe un desnivel considerable en toda la zona objeto de estudio por lo que no se ha podido 
realizar las fotos a una misma distancia en todo su recorrido. 
 
b) Pilares: Se realizaron fotografías más detalladas de cada soporte para conseguir la 
geometría de los pilares bordeándolos de tal manera que se obtuvieran imágenes de todo tu 
perímetro desde su encuentro con el terreno hasta la parte superior, subiendo la cámara de 
manera que se enlazan unas imágenes con otras mediante puntos en común. La forma de 
trabajar el programa es a base de solapar imágenes en los que existe zonas comunes entre ellas. 
c) Arranques: Se realizó el mismo procedimiento que en el apartado anterior para los 
dos arranques situados a cada lado de la rambla. 
Fig. 35 Posicionamiento de la cámara desde un ángulo cenital dentro del programa. 
Fuente: Photoscan. 
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4.2.4. TRABAJO DE GABINETE 
A continuación se explican los pasos seguidos para la obtención del levantamiento gráfico 
a través del programa Agisoft Photoscan Professional. 
Tras haber recopilado las fotos necesarias para poder hacer efectivo el levantamiento 
gráfico, se han incorporado al programa de “Agisoft Photoscan Professional”. Los formatos con 
los que trabaja el programa son TIFF,  PNG, JPEG, BMP, OpenEXR, Multi-Picture Object, 
NorpixSequence File y Portable Bit Map. En nuestro caso utilizaremos imágenes JPEG. 
El software se distribuye en tres partes: espacio de trabajo (1) es el sitio en el cual se detalla 
todo el proceso que se va a realizar, modelos (2) es el lugar donde se va a poder ver el 
levantamiento gráfico o las imágenes que se seleccionen, y por último la zona de las imágenes 
(3) que es el donde se observa, según el tamaño que se elija, todas las fotos que se han 
incorporado. 
  
  
(1) (2) 
(3) 
Fig. 36 Disposición ventana principal del programa Photoscan. Fuente: Photoscan. 
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Una vez abierto el programa por primera vez, se tiene un software que viene con el idioma 
inglés predeterminado. Para llevar a cabo su cambio a castellano se selecciona en el menú 
«Tools → Preferences». 
  
INSERCIÓN DE IMÁGENES 
En cuanto al número exacto de fotografías usadas se han incorporado más fotos de las 
mínimas necesarias para obtener los puntos imprescindibles para recrear el acueducto con una 
calidad aceptable. El motivo principal es, que al no tratarse de un edificio con una cota más 
menos idéntica en toda su base, se necesita obtener la nube de puntos de la vegetación y de la 
rambla en sí para poder situar el acueducto de una manera precisa ya que sin realizar el 
levantamiento gráfico de dicha rambla, no se entendería la razón por la que existe esta obra de 
ingeniería hidráulica. Se entiende que a pesar de ser una ventaja muy dichosa la anteriormente 
explicada, existe una desventaja no imposible de obviar: se está sobrecargando el software de 
información por lo que conlleva un aumento de trabajo y una incapacidad de realizar otros 
trabajamos por falta de no tener una memoria interna con una capacidad de rendimiento 
grande. 
Para que haya constancia de la saturación de los procesos con tal cantidad de imágenes, se 
realizarán tablas en los procesos más costosos para poder valorar la duración de dichos pasos 
según la calidad seleccionada. 
  
Fig. 37 Procedimiento para cambiar idioma. Fuente: Photoscan. 
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Para ello se debe de seleccionar  ”insertar grupo”. Seguidamente se crea una carpeta 
llamada “Chunk 1” en el espacio de trabajo. Al seleccionar la carpeta y clicar el botón de la 
derecha del ratón aparece en las opciones para renombrar la carpeta y añadir las fotos. 
  
Una vez realizado el volcado de las imágenes, se lleva a cabo una inspección ocular en busca 
de aquellas fotografías que no proporcionen ninguna información en el levantamiento gráfico 
o no sean deseadas. Existe una opción dentro de la parte de las imágenes  “eliminar 
máscaras” que sirve para eliminar dicha foto de las volcadas. 
  
Fig. 38 Procedimiento para insertar fotos al programa. Fuente: Photoscan. 
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MÁSCARAS 
Antes de seguir con el proceso, se utiliza la herramienta de “máscara”. Dicha opción consiste 
en especificar zonas dentro de las imágenes que no se desean para que formen parte del 
elemento a levantar. 
No es imprescindible utilizar esta herramienta en un determinado momento del proceso 
pero, en este caso, se utiliza una vez insertadas las fotos ya que es importante reducir al máximo 
la nube de puntos que se crea con el monumento y la vegetación de la rambla. Por ello se utiliza 
una de las opciones que permite enmascarar llamada “varita mágica” que es muy útil ya que 
selecciona el tono de color que se indique, en este caso es el azul del cielo. A continuación se 
hace una breve explicación de las opciones que se encuentran dentro del menú de Photoscan: 
 
Selección 
rectangular 
Al pinchar, se crea un rectángulo con la dimensión que 
deseas. 
 Selección libre 
Selecciona un espacio que se debe delimitar por unos 
puntos sucesivos. 
 Lápiz 
Selecciona una línea que se va dibujando sobre la 
imagen a la vez que bordeas el objeto. 
 Varita mágica 
Selecciona un determinado lugar guiándose por la 
tonalidad cromática. 
Tabla 2. Opciones para realizar las máscaras a las imágenes. Fuente: Creación propia. 
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De esta manera se puede observar en la imagen siguiente como se ha enmascarado el cielo 
y se está bordeado el cielo del primer arco simplemente pinchando en él. 
 
ORIENTAR LAS IMÁGENES 
A continuación se orientan las imágenes. El funcionamiento del software es buscar puntos 
comunes entre las imágenes y las une creando así un levantamiento gráfico situando, a la misma 
vez, el lugar exacto de donde se tomaron las fotos. El resultado es una nube de puntos dispersa 
con las posiciones de la cámara. Para orientar un grupo de fotos se selecciona en el menú «Flujo 
de trabajo → Orientar fotos…». 
En el cuadro de diálogo que aparece da la opción de elegir la calidad de la precisión que se 
quiere obtener (baja, media y alta). En este caso se elige la opción de precisión alta para obtener 
las posiciones de la cámara en bruto en el tiempo más corto. En el “pre-procesamiento del 
emparejamiento de imágenes” se opta por el genérico ya que se quiere un procesamiento 
rápido. 
 
Fig. 39 Máscara en el cielo mediante la opción de varita mágica. 
Fuente: Photoscan. 
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NUBES DE PUNTO DENSA 
El siguiente paso es crear la nube de puntos anterior en una densa. En otras palabras, sobre 
la base de las posiciones de la cámara Photoscan calcula la profundidad de éstas combinándolas 
en un solo punto. Para utilizar esta herramienta se selecciona «Flujo de trabajo → Crear nube 
de puntos densa…». En el diálogo que aparece da a elegir entre varias opciones: la calidad de la 
nube de puntos que va relacionada con la calidad como con la densidad de la nube final, y el 
filtrado de mapas de profundidad que se selecciona la opción de moderado ya que la geometría 
de la escena a reconstruir es compleja. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
creación nube de puntos densa. Photoscan 
Fig. 40 Orientación de imágenes mediante puntos. Fuente: Creación propia. 
Fig. 41 Procedimiento creación de nubes de puntos densa. Fuente: Photoscan. 
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A continuación se realiza una comparación resultado de haber utilizado las diferentes 
calidades (baja, media y alta) mediante una tabla en la que se hace mención de los número de 
puntos obtenidos, la duración del proceso y una imagen del resultado final. 
Calidad 
Nº de 
puntos 
Duración Imagen 
Baja 51.401 00:08 h 
 
Media 5.665.607 01:03 h 
 
Alta 18.639.067 09:14 h 
 
Tabla 3. Acueducto según calidad de nube de puntos densa. Fuente: Photoscan. 
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A simple vista se puede percibir que cuanta más calidad tiene la nube de puntos densa, los 
detalles de las geometrías del acueducto son más definidos. Un ejemplo de ello sería 
observando en las tres imágenes anteriores el conducto de hormigón color blanco creado para 
guiar el agua en la parte inferior a la izquierda. A continuación se muestra un detalle del primer 
pilar del arco de la derecha con las distintas calidades. 
 
Se puede observar de una forma más detalla la nitidez que se obtiene utilizando la opción 
de alta calidad: perfectamente se puede ver como se definen las piedras y sus juntas creando 
el arco o el pilar circular. Otro dato interesante es la diferencia que hay entre el terreno y la 
vegetación en las tres imágenes: en la primera se percibe como si el terreno fuese granos de 
arena sueltos por lo que la nube de puntos no se ha enlazado de manera correcta; en la segunda 
imagen con calidad media se observa de una manera más evidente la geometría del terreno 
pero en cambio, la vegetación no queda bien definida ya que hay zonas, como la que está 
pegada a la base del pilar, que no tiene volumen ninguno y un color uniforme en toda la zona. 
Tras haber considerado todas las calidades, se ha seleccionado la calidad alta para seguir con el 
procedimiento dentro de Agisoft. 
  
Calidad baja Calidad media Calidad alta 
   
 
Tabla 4 Detalle primer pilar según calidad dada. Fuente: Photoscan. 
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CREAR MALLA 
La tercera etapa del proceso dentro del programa de Agisoft es la construcción de la 
geometría a través de una malla poligonal tridimensional que representa el área del objeto de 
estudio con respecto a la nube de puntos densa. Para ello se selecciona en el menú «Flujo de 
trabajo → Crear malla…». En el nuevo diálogo que aparece da la opción de cambiar algunos 
parámetros. A continuación se hace una breve mención de las alternativas que se pueden elegir: 
- En “Tipo de superficie”, se da la opción de elegir el tipo de triangulación que se desea 
dar: 
• Arbitraria, se genera a lo largo de una dirección fundamental que puede ser libre. 
• Bajorrelieve / terreno, se considera todas las direcciones con la misma relevancia 
por lo que se genera una superficie cuyas normales no están sujetas a ninguna 
restricción. 
- En “Datos fuente” se elige desde donde se quiere trabajar: desde la nube de puntos o 
desde la nube de puntos densa. En este caso elegimos obtener la información de la 
densidad de la nube de puntos. 
- En “Número de caras” se selecciona la calidad que queremos obtener que va en función 
de la densidad de la nube de puntos. 
- En la pestaña de datos avanzados, en “Interpolación” que permite elegir si se quiere: 
• Habilitada (por defecto), se cerrarían los agujeros 
• Extrapolada, es para que la malla se extienda hasta los límites de la caja 
• Desactivado, se cancelaría esta opción. 
 
  
 
 
 
Fig. 42 Procedimiento de creación de la malla. Fuente: Photoscan. 
Trabajo Final de Grado 
 APLICACIÓN DE LA FOTOGRAMETRÍA DIGITAL PARA LA REPRESENTACIÓN 
TRIDIMENSIONAL DEL ACUEDUCTO DE PUÇA DE PETRER (ALICANTE) 
 
pág. 41 
 
A continuación se realiza una comparación resultado de haber utilizado las calidades baja y 
media mediante una tabla el número de caras y vértices obtenidos, la duración del proceso y 
una imagen del resultado final. 
Calidad Nº caras 
Nº 
vértices Tiempo Imagen 
Baja 4.110.545 209.099 18:10 h 
 
Media 1.078.303 542.650 31:03 h 
 
Tabla 5 Comparación de calidad baja y media en mallas. Fuente: Photoscan. 
 
Como se puede observar, la duración del proceso es elevado. La razón se debe a la 
incorporación de toda la envolvente al acueducto, por lo que se ha considerado oportuno no 
realizar el mismo procedimiento para la calidad alta. 
En una breve comparación de las dos calidades se observar que en la calidad baja no se 
percibe la forma de las piedras en la sillería tan detalladamente como en la calidad media. Esto 
se debe a que cuanto más alto es el número de caras y vértices, más se ajusta a la realidad los 
resultados. También es de mención la calidad obtenida en la segunda foto en la parte de las 
dovelas del arco ojival de la derecha ya que se pueden ver una a una cada una de ellas 
perfectamente. 
A continuación se muestran las otras dos maneras en las que se puede visualizar la malla 
que son la malla monocromática y la de alambre. 
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Fig. 43 Malla monocromática de los dos primeros 
arcos. Fuente: Photoscan. 
 
Fig. 44 Malla de alambre de los dos primeros arcos. 
Fuente: Photoscan. 
 
CREAR TEXTURA 
Para poder obtener un color que sea lo más parecido a la realidad, existe una herramienta 
dentro del programa Agisoft que permite escoger la calidad que se quiere y el modelo en que 
se quiera obtener el resultado (modo de maquetado). Para ello se debe de seleccionar dentro 
del menú «Flujo de trabajo → Crear textura…». 
Se abre una pestaña en la que se selecciona en “modo de mapeado” la opción “Genérico” 
que permite crear una textura uniforme. Otra opción que se tiene disponible es el “modo de 
mezcla” en que se selecciona la opción de “Mosaico” que mezcla las texturas de las fotos pero 
utilizando las más apropiadas.  
 
 
 
 
  
Fig. 45 Procedimiento creación de textura. Fuente: Photoscan. 
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EXPORTAR ORTOFOTOS. 
Para la obtención de las ortofotografías se debe ir al menú «archivo →Exportar ortofoto→ 
Exportar imagen JPEG/TIFF/PNG». A continuación aparece una pestaña en la que se indica que 
el plano de proyección que se quiere obtener sea la vista actual y se dejan todos los demás 
parámetros tal cual están. El programa da la opción de exportar las ortofotos en varios formatos 
y, al querer unas ortofotos de la mayor calidad posible, se selecciona el formato TIFF. Las 
ortofotografías obtenidas mediante este método se encuentran en el punto 5.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SUBIR MODELO A SKETCHFAB. 
A continuación se realiza uno de los objetivos que han marcado en el presente trabajo, subir 
el modelo 3D a la red mediante la plataforma Sketchfab. Photoscan nos da la opción de subirlo 
desde su programa de forma directa. A continuación se explica los pasos necesarios para 
llevarlo a cabo de forma exitosa. 
El primer paso que se realiza es inscribirse en la página de Sketchfab 
http://www.sketchfab.com/. Una vez inscritos se necesita conocer nuestra clave API ya que se 
pide a la hora subir el modelo 3D vía Photoscan. Para ello, se selecciona en el menú de 
herramientas “Password & API”. 
A continuación, dentro del programa de Photoscan, se selecciona en el menú “archivo 
→Subir modelo…” y se abre una pestaña en la que se debe escoger la plataforma donde se 
Fig. 46 Procedimiento para obtención de ortofotos. Fuente: Photoscan. 
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quiere insertar el modelo. Para ello, se escribe la clave API personal que se tiene, el título del 
modelo y una descripción. Cuando finaliza el proceso de subir el modelo, aparece una pestaña 
en el que se indica el enlace. 
 
 
 
 
Fig. 48 Visualización de la página de Sketchfab una vez insertado el modelo 3D. Fuente: Sketchfab. 
  
Fig. 47 Procedimiento para subir modelo a Sketchfab. Fuente: Photoscan. 
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EXPORTAR MODELO 
Para poder utilizar el modelo 3D en una plataforma independiente a Photoscan, se necesita 
exportar el modelo para poder obtener un archivo .obj que es el modelo 3D sin textura y un 
archivo .tif con la textura. Para ello se selecciona en el menú «Archivo → exportar modelo…». 
A continuación aparece una pestaña para ubicar el archivo que se quiere obtener. Al 
indicarlo, aparece otra pestaña donde se puede modificar las opciones que el programa 
permite: en textura se elige un archivo TIFF ya que no se pierde tanta calidad de imagen pero 
por el contrario, pesa más. También se selecciona una precisión 10 ya que se requiere obtener 
un archivo con la máxima calidad que se pueda porque una vez que lo se inserte en el programa 
Unity, se pierde bastante color y textura. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 49 Procedimiento para la exportación del modelo. Fuente: Photoscan. 
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4.3. PASOS REALIZADOS EN UNITY 
A continuación se explicaran los pasos necesarios para poder insertar un modelo 3D en la 
plataforma de videojuegos Unity. No obstante antes de meterse de lleno en el procedimiento, 
se lleva a cabo una breve mención a la historia y al programa Unity Technologies en sí. 
Dicho programa es un videojuego creado por Unity Technologies en el que está disponible 
para Microsoft Windows, OS, Linux, Xbox 360, PlayStation 3, etc. Se puede usar junto con 
programas como 3ds Max, Blender, Adobe Photoshop, ZBrush. Para ser utilizado desde 
cualquier ordenador necesita un plugin. Es por ello por lo que se ha descargado la versión 
gratuita personal disponible desde https://unity3d.com/es/get-unity. Para realizar dicha acción 
es necesario inscribirse en un primer momento. 
 
4.3.1. TRABAJO DE GABINETE 
La primera vez que se entra en la plataforma pide identificarse para poder acceder a su 
contenido. Una vez identificados, se selecciona un nuevo proyecto y aparece una ventana en la 
que se debe introducir el nombre del proyecto así como la ubicación en la que se quiere que se 
ubique el archivo. También se seleccionara 3D ya que nuestro modelo es tridimensional y en 
“Assets Packages” se importan todos los paquetes puesto que esto va a hacer que el proyecto 
sea más real. El programa tarda en abrirse ya que necesita tiempo para descargar los paquetes 
que se han  seleccionado. 
 
Fig. 50 Ventana principal al abrir el programa. Fuente: Unity. 
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La pantalla principal del programa se queda divida de 4 partes: (1) es el panel de jerarquía 
en el que todo lo que se vaya incluyendo aparece aquí; (2) es la ventana principal donde se va 
a trabajar; (3) es el panel donde se va a mostrar las propiedades de los objetos que se 
seleccionen; y en el panel (4) se encuentran los paquetes que han incorporado en la ventana 
anterior. 
 
4.3.2. INSERCIÓN DE MODELO 3D 
Para insertar el modelo 3D con su textura  primero se crea una carpeta de Objects y se 
añade el acueducto. 
 
Fig. 52 Procedimiento inserción del modelo 3D. Fuente: Unity. 
  
(1) 
(4) 
(2) 
(3) 
Fig. 51 Disposición pantalla principal de Unity. Fuente: Unity. 
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A continuación se inserta el acueducto al escenario de Unity arrastrando el archivo y 
aparece el modelo tridimensional sin texturas en un primer momento. 
 
Fig. 53 Modelo del acueducto sin textura. Fuente: Unity. 
 
Para colocar la textura al objeto, se abre la carpeta “Materials” que es donde se encuentra 
las texturas que vienen definidas del modelo y se añade a los diferentes “Mesh” (mallas) del 
acueducto. 
 
 
Fig. 54 Procedimiento para incorporar la textura al modelo. Fuente: Unity. 
 
Trabajo Final de Grado 
 APLICACIÓN DE LA FOTOGRAMETRÍA DIGITAL PARA LA REPRESENTACIÓN 
TRIDIMENSIONAL DEL ACUEDUCTO DE PUÇA DE PETRER (ALICANTE) 
 
pág. 49 
 
De esta manera se ha conseguido obtener el acueducto con la textura con una definición 
normal. Al importar un modelo el cual no tiene mucha definición, se necesita aumentar su 
calidad para conseguir un color lo más real posible. Para ello, se selecciona el archivo de la 
textura y en las características se modifica el modelo de filtro, el tamaño máximo y su formato 
tal como se puede observar en la figura siguiente. 
 
Fig. 55 Procedimiento para incrementar la calidad de la 
escena. Fuente: Unity. 
El siguiente paso que debe realizar es insertar el personaje que permite adentrarse en la 
representación en primera persona. Para ello, se selecciona en el menú «Assets→ Import 
packages→ Characters» 
.  
 
Fig. 56 Procedimiento para insertar un personaje principal. Fuente: Unity. 
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Para hacer sólido el modelo y que el personaje se apoye en el acueducto y pueda recorrerlo 
se necesita añadir una colisión al escenario. La forma de realizar dicha acción es seleccionando 
todas las mallas del acueducto y marcando, dentro de la ventana de sus características, “Mesh 
Collider”. 
 
 
Seguidamente y para que el personaje cuando llegue a los bordes del acueducto no se caiga 
al infinito, se deben realizar unos planos los cuales harán de “muro transparente”. Para ello, se 
selecciona en el menú «Game Object → 3d object→ Plane». 
 
Fig. 58 Procedimiento para crear planos en el perímetro de la escena. Fuente: Unity. 
  
Fig. 57 Procedimiento para colisionar el escenario. Fuente: Unity. 
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A continuación se añade luz al sol para poder visualizar el modelo más claramente. Para 
ello, se debe seleccionar en el menú «Game Object→ Light→ Directional Light». El sol se puede 
posicionar en el lugar donde se desee tal como se puede observar a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El paso siguiente que debe llevar a cabo es introducir a la representación música. Para 
realizar dicha acción, se selecciona en el menú «Game Object→ Audio→ Audio Source». Dentro 
de las características del audio se debe incorporar el clip que se desea. 
 
Fig. 60 Procedimiento para insertar música. 
Fuente: Unity. 
  
 
Fig. 59 Procedimiento para insertar el sol. 
Fuente: Unity. 
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Para finalizar, se compila todas las acciones realizadas anteriormente en un archivo el cual 
permite acceder de manera online a la plataforma de Unity e interactuar dentro de la 
representación del acueducto. Para ello, se selecciona en el menú «File→ Build Settings…». 
Dentro de la pestaña que se abre se debe seleccionar en “Add open Scenes” el lugar donde se 
encuentra el archivo de Unity. También permite seleccionar la plataforma donde se desea 
observar la recreación que en este caso es vía “Web Player”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Fig. 61 Procedimiento para crear la representación. 
Fuente: Unity. 
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5. RESULTADOS 
A continuación se lleva a cabo un análisis de los resultados obtenidos con cada uno de los 
programas en los que se ha apoyado para conseguir el objetivo marcado desde el principio: 
visualizar un modelo 3D de forma dinámica e interactiva mediante dos plataformas online 
distintas: con Sketchfab y con Unity en la que sea el propio usuario quien pueda andar por todo 
el tramo de rambla donde se encuentra el acueducto como si estuviese allí en persona. 
 
5.1. MODELO EN LA RED 
A continuación se deja el enlace el cual permite observar el Acueducto de Puça en su 
naturaleza de forma dinámica e interactiva 360 grados: 
https://sketchfab.com/models/b2c30204923946c6a82b1179aa005485 
Tal como se puede observar girando el acueducto en todas direcciones se ha conseguido un 
resultado óptimo puesto que, comparando las fotografías utilizadas en Photoscan y el 3D desde 
la misma perspectiva, se aprecia perfectamente el trazado de la mampostería, los arcos, los 
pilares, así como la definición obtenida de la escalera y la vegetación. 
 
Fig. 62 Vista del acueducto dentro de la plataforma Sketchfab. Fuente: Creación propia. 
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5.2. MODELO CON UNITY 
A continuación se comparte el enlace que da acceso a la visualización del monumento de 
forma dinámica e interactiva adentrándose en la rambla como si se estuviese en persona. Es 
importante recordar que dicho programa necesita ser instalado para utilizarlo por lo que, 
cuando se vaya a acceder a la recreación le dirigirá a la página oficial de Unity para descargarse 
gratuitamente la versión Unity Web Player. 
https://drive.google.com/folderview?id=0B6E5pbbjLjJrZjFydUtjallGRG8&usp=sharing 
Tal como se puede observar recorriendo la rambla, la calidad de la imagen se ha visto 
disminuida teniendo en cuenta la ofrecida mediante el programa Sketchfab. Esto se debe a que, 
a pesar de haber puesto la máxima resolución dentro de las opciones del programa Unity, se ha 
perdido la textura al insertarlo en él aun exportando el modelo con la precisión máxima.  
 
Fig. 63 Vista del acueducto una vez iniciado el juego. Fuente: Creación propia. 
 
5.3. ORTOFOTOGRAFÍAS MAQUETADAS 
A continuación se expone las ortofotografías maquetadas compuestas de cinco planos en 
A3. Los cuatro primeros son imágenes del acueducto desde diferentes lugares de la rambla: 
alzado este y oeste, planta y dos perspectivas. El último maquetado es la visualización del 
modelo 3D a través de la opción incorporada en Adobe Acrobat DC. Seguidamente, se exponen 
los resultados a los que se ha llegado a partir de dichos planos. 
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En general se ha conseguido unas ortofotografías de muy buena calidad en las que se puede 
apreciar todos los detalles constructivos de una manera definida y clara. En la cara oeste del 
acueducto es donde se ha encontrado errores que, teniendo en cuenta el grado alto de 
perfección en las otras caras, son insignificantes. 
Uno de ellos, es una mancha azul a media altura del tercer pilar. La razón de que se haya 
producido dicha mancha no se sabe exactamente. Se cree que su causa es por la entrada de 
rayos de luz en la lente de la cámara utilizada para captar el monumento y que, al realizar la 
textura (que es el último paso para obtener el modelo 3D con una color de tejido igual que en 
la realidad), utilizando todas las fotografías, el programa las ha utilizado como parte del color 
del acueducto. 
Otro error encontrado se sitúa en el cuarto pilar a media altura entre la base y el bocel. Se 
puede observar como el programa ha utilizado, en forma de espejo, parte de la textura de la 
vegetación que se encuentra justo enfrente ya que tiene el mismo color que ésta. 
 
  
Fig. 64 Errores encontrados en las ortofotos obtenidas de la parte Oeste del acueducto. Fuente: creación propia. 
Trabajo Final de Grado 
 APLICACIÓN DE LA FOTOGRAMETRÍA DIGITAL PARA LA REPRESENTACIÓN 
TRIDIMENSIONAL DEL ACUEDUCTO DE PUÇA DE PETRER (ALICANTE) 
 
pág. 56 
 
6. CONCLUSIÓN 
Tras haber finalizado el Trabajo Final de Grado de forma exitosa, se puede concluir que ha 
resultado una experiencia muy beneficiosa puesto que se ha aportado unos conocimientos 
sobre el campo de la fotogrametría y sus aplicaciones en la representación desconocidos 
totalmente para hasta ahora. 
Para poder abarcar todas las conclusiones a las que se ha llegado una vez finalizado el 
trabajo, se han creado epígrafes de los temas tratados así como también de los posibles trabajos 
futuros que se pueden realizar como base a este trabajo. 
 
6.1. RELATIVAS A LA OBRA 
Gracias a técnicas como la utilizada en este presente trabajo, se consigue llevar a cabo de 
manera virtual, el Patrimonio Monumental que existe en la actualidad en España a la población. 
También sirve como instrumento pedagógico para fomentar y garantizar la comprensión de 
nuestros monumentos históricos en forma de tesoro que se ha heredado del pasado y el deber 
de la ciudadanía de cuidarlo. 
 
6.2. RELATIVAS A LA FOTOGRAMETRÍA 
Por una parte la fotogrametría con el programa Photoscan de Agisoft ha mostrado ser una 
herramienta muy útil, rápida y de fácil manejo para obtención de datos métricos, de 
representación tridimensional del objeto, etc. Utilizando dicha técnica se ahorra mucho tiempo 
en levantar gráficamente construcciones en zonas de difícil acceso o en la que la volumetría del 
objeto sea un problema en cuestión puesto que lo único que se necesita utilizando dicha ciencia 
son fotografías del objeto en estudio y un PC. Es por ello por lo que es de mucha utilidad en 
campos como la arquitectura, construcción e ingenierías. 
Durante el proceso de ejecución del levantamiento del acueducto, se han tenido problemas 
por la cantidad de imágenes que se han incorporado al programa. Este hecho se ha debido al 
gran número de puntos que el programa ha tenido que encontrar y enlazar entre ellos ya que 
el objetivo que nos marcamos fue muy específico: situar la obra hidráulica abarcando la 
naturaleza que lo envuelve para que quede claro la razón que hubo en su momento para realizar 
dicha construcción. 
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Referente a los resultados obtenidos con cada una de las calidades en los diferentes pasos 
del programa (ver tablas 3, 4 y 5) se puede concluir que cuanta más calidad aportamos al 
programa, más definición del acueducto se alcanza con la desventaja del aumento de duración 
en los procesos. 
 
6.3. RELATIVAS A LAS ORTOGRAFÍAS 
Tal como se ha podido observar en las ortografías obtenidas, éstas resultan ser una base de 
datos rigurosa y veraz del estado actual del Acueducto de Puça. También es de mención la 
fiabilidad de dichas maquetas ya que, sin necesidad de realizar mediciones o incluso 
estacionamientos topográficos con el coste de tiempo y dinero que supone, se pueden 
conseguir planos 100% fieles a la realidad. 
 
6.4. RELATIVAS A LA INFORMACIÓN DIGITAL EN RED 
Respecto a la representación en 3D realizada con la plataforma de Sketchfab, el acueducto 
representa fielmente la realidad ya que se puede observar perfectamente el trazado de la 
mampostería en toda su superficie desde un plano picado en el que se observe todo el 
monumento. En cambio, cuando se acerca a cualquier parte del monumento, se puede observar 
que la resolución en la textura disminuye de calidad. Esta diferencia significativa existente entre 
el acueducto real y el modelo tridimensional, son debidas al tipo de cámara usada ya que son 
problemas relativos a la distancia focal, el diafragma, etc. 
 
Fig. 65 Detalle textura primer pilar. Fuente: Creación propia. 
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Por otra parte, en la escena utilizando el motor de Unity Technologies, es donde se han 
encontrado más errores. Al importar un modelo el cual, a pesar de tener una precisión máxima 
a la hora de su exportación, no tiene una buena textura por la calidad de la cámara digital usada, 
se ha creado una resolución en la textura del modelo pobre. A pesar de ello, resulta ser un 
programa muy útil a la hora de visualizar monumentos ya que da la oportunidad al usuario de 
“introducirse” en la naturaleza del objeto y que sea el mismo quien explore el terreno y obtenga 
una perspectiva del acueducto desde donde crea conveniente, hace que se cree un vínculo 
entre el propio patrimonio y el observador. 
 
Fig. 66. Detalle de la textura conseguida en el primer 
arranque. Fuente: Creación propia. 
 
Fig. 67 Acueducto en perspectiva dentro de la 
plataforma. Fuente: Creación propia. 
 
Por todo lo anteriormente citado en este apartado, se concluye que para obtener un 
resultado con unas características en las texturas óptimas, es necesario el uso de herramientas 
de alta calidad ya que nos va a permitir obtener un modelo idéntico a la realidad. 
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6.5. POSIBLES FUTUROS TRABAJOS 
A partir del Trabajo Final de Grado realizado es posible ampliar dicho estudio de las 
siguientes formas. No obstante, las ideas que a continuación se mencionan no son las únicas ya 
que todo depende del límite que se proponga la persona: 
- La reconstrucción del acueducto con los tramos caídos en el pasado mediante cualquier 
programa que permita obtener un modelo 3D. 
- Realizar dentro del programa Unity como logros en forma de preguntas al respecto de 
la historia del acueducto para que sirva de instrumento pedagógico. 
- Realizar el mismo procedimiento que se ha llevado a cabo en este trabajo mediante una 
cámara digital profesional para poder comparar los resultados con los existentes en este 
trabajo y estimar la necesidad de una calidad y otra. 
- Crear una catalogación de los monumentos que conforman la historia de Petrer 
(Alicante). 
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ANEJOS 
1. PLANO DE EMPLAZAMIENTO 
2. DOCUMENTOS FRANCISCO SEMPERE Y AMAT 
3. CONSOLIDACIÓN Y LIMPIEZA DEL ACUEDUCTO DE SAN RAFAEL 
  
Trabajo Final de Grado 
 APLICACIÓN DE LA FOTOGRAMETRÍA DIGITAL PARA LA REPRESENTACIÓN 
TRIDIMENSIONAL DEL ACUEDUCTO DE PUÇA DE PETRER (ALICANTE) 
 
pág. 63 
 
ANEJO Nº1 
PLANO DE EMPLAZAMIENTO 
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ANEJO Nº2 
DOCUMENTOS FRANCISCO SEMPERE Y AMAT 
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